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ABSTRAK 
Dewasa ini, banyak bangunan yang mengalami kerusakan struktur pada proses 
pembangunan. Struktur bangunan yang pada umumnya mengalami kerusakan pada proses 
pembangunan adalah kolom. Kerusakan kolom pada proses pembangunan kemungkinan 
disebabkan oleh gempa, atau penahanan beban berlebih pada kolom. Salah satu metode yang 
digunakan untuk memperbaiki kerusakan kolom ini adalah  metode jaket beton. Kolom 
retrofit yang dipakai dalam penelitian ini akan dipasang tulangan dan sengkang 
bermaterialkan bambu. Jenis bambu yang digunakan pada tulangan pada penelitian ini 
adalah jenis bambu petung, sementara, jenis bambu yang dipakai pada sengkang adalah jenis 
bambu apus. . Kolom akan diuji tekan dengan menggunakan compression test machine dan 
dipasang dial gauge sebagai alat bantu dalam membaca defleksi yang terjadi pada saat kolom 
diuji tekan. Pada penelitian ini, diperoleh hasil bahwa, kolom retrofit A1 lebih efektif 
dibandingkan dengan kolom retrofit C1. Hal ini dikarenakan dari hasil pengujian 
menunjukkan bahwa kolom retrofit C1 memiliki perubahan gaya tekan maksimum -30,05 %, 
akan tetapi perubahan gaya tekan maksimum kolom retrofit A1 adalah -17,13 %. Kolom 
retrofit C1 mempunyai perubahan kekakuan sebesar -37,47 %, modulus elastisitas sebesar -
72,21 %, dan daktilitas sebesar 150,3 %. Sedangkan kolom retrofit A1 memiliki perubahan 
kekakuan sebesar -9,42 %, modulus elastisitas -59,74 %, dan daktilitas sebesar 146,83 %. 
Selanjutnya, dengan membandingkan kolom retrofit B1 dengan D1, dapat diketahui bahwa 
kolom retrofit B1 lebih efektif dibandingkan dengan kolom retrofit D1. Hal ini dikarenakan 
dari hasil pengujian menunjukkan bahwa kolom retrofit D1 memiliki perubahan gaya tekan 
maksimum -2,20% sedangkan perubahan gaya tekan maksimum kolom retrofit B1 yaitu -
25,77 %. Kolom retrofit D1 mempunyai perubahan kekakuan sebesar 4,73 %, modulus 
elastisitas sebesar -53,45 %, dan daktilitas sebesar 100,78 %. Sedangkan kolom retrofit B1 
memiliki perubahan kekakuan sebesar 30,64 %, modulus elastisitas -41,94 %, dan daktilitas 
sebesar 159,68 % 
Kata Kunci: Jaket beton, efektivitas, gaya tekan, kekakuan, modulus elastisitas, daktilitas.   
ABSTRACT 
These days, many buildings structurally damaged in the building process. The structure of 
a building which generally damaged during the building process is a column. Damage to a 
column in building process, probably caused by an earthquake, or an overloading load to a 
column. One of the methods used to repair the damaged column is concrete jacketing 
method. The retrofit column that will be used in this study, will be equipped by a bamboo 
reinforcement and bamboo stirrup. The type of the bamboo that will be used on the 
reinforcement is a type of bamboo petung, while the type of the bamboo that will be used on 
the stirrup is a type of bamboo apus. The column will be tested by using compression test 
machine and set the dial gauge as a tool in reading deflection that happened when the 
column is tested. The result showed that retrofit column A1 is more effective than retrofit 
column C1. This is because from the test results indicate that the retrofit column C1 has a 
maximum compression force change -37,47% while the maximum compression force change 
of retrofit column A1 is -17,137%. Retrofit column C1 has a stiffness change of -37,47%, 
modulus of elasticity change of -72.21%, and ductility change of 150,3%. While the retrofit 
column A1 has a stiffness change of -9.42%, modulus of elasticity change -59.74%, and 
ductility change of 146.83%. Then, by comparing the result of research of retrofit column 
B1 and D1, it is known that retrofit column B1 is more effective than retrofit column D1. 
This result happens  because from the test result shows that the retrofit column D1 has a 
maximum compressive force change of -2.20% while the maximum compressive force 
change of retrofit column C1 is 25,77%. Retrofit column D1 has a stiffness change of 4,73%, 
modulus of elasticity change of -53,45%, and ductility change of 100,78%. While the retrofit 
column B1 has a stiffness change of 30,64%, modulus of elasticity change -41,94%, and 
ductility change of 159,68%. 
 
Keywords : concrete jacketing, effective, compressive force, stiffness, modulus of elasticity, 
ductility. 
PENDAHULUAN  
Saat ini semakin banyak ditemukan 
bangunan yang mengalami kerusakan 
struktur maupun non struktur pada saat 
proses pembangunan. Oleh karena itu, 
perlu adanya penanganan terhadap 
kerusakan yang terjadi, dengan 
melakukan perbaikan ataupun perkuatan, 
khususnya pada struktur beton. Metode 
yang digunakan pada penelitian kali ini 
adalah metode perbesaran dimensi 
konstruksi beton (concrete jacketing). Hal 
ini dikarenakan  metode perbesaran 
dimensi konstruksi beton (concrete 
jacketing) melapisi kolom yang telah 
rusak, sehingga lebih efisien dari segi 
waktu dan biaya. 
Elemen struktur yang pada umumnya 
menggunakan metode concrete jacketing 
untuk perkuatannya adalah kolom. 
Kekuatan kolom sangat dipengaruhi oleh 
tingkat kerapatan dari komponen 
tulangan. Sehingga penting untuk 
memperhatikan jarak antar tulangan 
longitudinal.  
Tulangan yang biasa digunakan pada 
metode perbesaran dimensi konstruksi 
beton (concrete jacketing) adalah tulangan 
baja, akan tetapi, dikarenakan pada zaman 
sekarang ini permintaan bahan baja 
sebagai bahan penguat beton sudah tidak 
dapat mencukupi permintaan, maka 
peneliti mencari alternatif lain pengganti 
baja, yaitu bambu. Bambu digunakan 
sebagai alternatif dikarenakan bambu 
memiliki kuat tarik yang melebihi 
tegangan leleh baja, sehingga kuat tarik 
bambu lebih tinggi dari kuat tarik baja. 
Pada penelitian ini akan didapatkan nilai 
gaya tekan maksimum, kekakuan, 
modulus elastisitas dan daktilitas pada 
kolom retrofit sehingga dapat diketahui 
efektifitas pada kolom retrofit dengan 
variasi rasio tulangan longitudinal 
memakai bahan bambu dan dimensi 
tulangan yang berbeda. 
TINJAUAN PUSTAKA  
Beton merupakan suatu bahan 
komposit (campuran) dari beberapa 
material, yang bahan utamanya terdiri dari 
campuran antara semen, agregat halus, 
agregat kasar, air dan atau tanpa bahan 
lain dengan perbandingan tertentu. 
Kualitas material pembentuk beton inilah 
yang nantinya akan menentukan kualitas 
beton yang dibentuk. (Tjokrodimulyo, 
2007). Material penyusun beton bertulang 
antara lain : agregat halus, agregat kasar, 
semen, air, dan tulangan. 
Bambu digunakan sebagai tulangan 
alternatif sebagai pengganti tulangan baja 
karena merupakan produk hasil alam yang 
renewable, murah, mudah ditanam, 
pertumbuhan cepat, dapat mereduksi efek 
global warming serta memiliki kuat tarik 
sangat tinggi yang dapat dipersaingkan 
dengan baja (Wibowo, 2017).Tabel  1. 
Kuat tekan bambu petung 
 
Sumber : Sidik Mustafa (2010) 
Tabel 2. Tegangan tarik bambu kering 
oven tanpa nodia dan dengan nodia 
 
 
Gambar 1. Hubungan tegangan-regangan 
bambu dan baja 
Sumber : Morisco (1999) 
Dari gambar 1 tegangan-regangan 
bambu dan baja, dapat diketahui bahwa 
nilai tegangan leleh baja lebih rendah jika 
dibandingkan dengan nilai tegangan leleh 
bambu ori. Selain bambu ori, kuat tarik 
rata-rata dari bambu petung juga lebih 
besar dari tegangan leleh baja. 
Secara umum, tulangan 
longitudinal didefinisikan sebagai 
tulangan pokok yang menahan beban 
aksial dan momen, yang mempunyai 
batasan-batasan 1-8% untuk beban 
gravitasi, dan 1-6% untuk beban gempa 
yang diambil dari luasan kolom beton 
bertulang. 
Baja bertulang yang terdapat pada 
struktur beton berguna untuk menahan 
gaya tarik yang bekerja terhadap struktur 
beton. Umumnya tulangan longitudinal 
ini, terpasang pada daerah tengah bentang, 
atau diatas tumpuan, dikarenakan momen 
lentur terbesar terjadi di tengah bentang, 
yang mengakibatkan beton tersebut 
mengalami retak. 
Rasio tulangan longitudinal 
didefinisikan sebagai perbandingan luas 
tulangan terhadap luas beton. Rasio 
tulangan longitudinal berpengaruh kepada 
kelendutan suatu kolom kearah aksial dan 
lateral,sehingga besarnya nilai rasio 
tulangan longitudinal tergantung kepada 
besarnya dimensi tulangan longitudinal 
dan tingkat kerapatan antar tulangan 
longitudinal. Semakin besar rasio 
tulangan longitudinal, akan 
mengakibatkan berkurangnya besarnya 
lendutan kearah aksial dan lateral. Sebagai 
akibatnya, kolom akan semakin kuat.  
Pemasangan sengkang dapat 
mempengaruhi efektifitas pada struktur 
kolom. Pemasangan sengkang yang rapat 
pada struktur kolom lebih efektif 
dibandingkan dengan kolom yang 
dipasang sengkang yang renggang. Hal ini 
dikarenakan pada kolom yang dipasang 
sengkang rapat nilai kekuatan dan 
daktilitas lebih besar dibanding kolom 
yang dipasang sengkang renggang. 
Karena pada kolom bersengkang rapat, 
volume beton yang tidak terkekang 
semakin sedikit. 
Kapasitas aksial dan bentuk kurva 
tegangan-regangan kolom beton bertulang 
dipengaruhi oleh banyak sekali variabel. 
Variabel-variabel yang dominan 
mempengaruhi, diantaranya adalah : 
Rasio volumetrik tulangan longitudinal, 
diameter tulangan longitudinal,  jarak 
antar tulangan longitudinal, kuat leleh 
tulangan longitudinal, jumlah dan ukuran 
tulangan longitudinal, dan kuat tekan 
beton. 
 
Kuat Beban Aksial Kolom 
Rumus kolom bertulang baja 
𝑃𝑛(𝑚𝑎𝑥) = 0.85 𝑓
′
𝑐 (𝐴𝑔 − 𝐴𝑠𝑡) +  (𝑓𝑦. 𝐴𝑠𝑡) 
Rumus kolom retrofit bertulang bambu 
𝑃𝑛(𝑚𝑎𝑥) = 50%[0.85 𝑓
′
𝑐  (𝐴𝑔𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑎𝑠𝑙𝑖 −
𝐴𝑠𝑡) +  𝑓𝑦. 𝐴𝑠𝑡] +
[0.85 𝑓′𝑐  (𝐴𝑔𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 − 𝐴𝑏𝑎𝑚𝑏𝑢) +
(𝐴𝑏𝑎𝑚𝑏𝑢. 𝑓𝑡𝑘𝑏𝑎𝑚𝑏𝑢)]  
Keterangan : 
Pn = Kuat Beban Aksial (kN) 
Ag = Luas Penampang bruto beton (mm²) 
Fy = Tegangan leleh baja (Mpa) 
Ast = Luas penampang baja (mm²) 
f’c  = Kuat tekan beton (MPa) 
Abambu = Luas penampang bambu (mm²) 
ftk bambu = Kuat tekan bambu (Mpa) 
Angka 50% yang digunakan peneliti 
pada penelitian ini, bukanlah angka 
mutlak yang harus dijadikan patokan 
untuk setiap perhitungan kolom retrofit, 
melainkan angka kondisional yang 
diambil pada saat pemberhentian 
pengujian kuat tekan  saat beban turun 
50% dari beban puncak. 
 Tegangan dan Regangan Kolom 






Keterangan :   
P = gaya tekan (kN) 
A = luas tampang melintang (mm²) 







ΔL = perubahan panjang akibat beban P 
(mm) 






Kekakuan dan Modulus Elastisitas 
Kolom 
 
Gambar 2. Beberapa Alternatif 
Pengambilan Lendutan pada Titik Leleh 
Sumber : Park (1988) 
Menurut Park (1988) lendutan pada 
titik leleh dapat diambil dari titik potong 
beban yang mana beban diambil 75% dari 
beban ultimate. 






k  = Kekakuan Struktur (kN/mm) 
P = Gaya Tekan (kN) 
∆ = Defleksi (mm) 
Pada analisis data untuk mencari nilai 
kekakuan kolom asli dan kolom retrofit 
memakai metode yang dilakukan oleh 
Park (1988) yakni, untuk nilai gaya tekan 
diambil dari 75 % dari nilai gaya tekan 
maksimum dan nilai defleksi diambil pada 
75 % dari nilai gaya tekan maksimum. 
Secara umum, modulus elastisitas 
adalah sebuah ukuran atau takaran yang 
berguna untuk merepresentasikan atau 
menunjukkan nilai kekakuan suatu benda. 






E  = Modulus Elastisitas (kN/mm²) 
σ = Tegangan (kN/mm²) 
ε = Regangan 
Pada analisis data untuk mencari nilai 
modulus elastisitas kolom asli dan kolom 
retrofit, nilai tegangan didapat dari 75 % 
dari nilai gaya tekan maksimum dibagi 
dengan luas penampang kolom dan nilai 
regangan diambil dari nilai defleksi dari 
75 % gaya tekan maksimum dibagi 
dengan panjang mula – mula kolom yakni 
300 mm. 
Daktilitas Kolom  
 Kemampuan suatu struktur bangunan 
gedung untuk mengalami simpangan 
pascaelastik yang besar secara berulang 
kali dan siklik akibat beban gempa di atas 
yang menyebabkan terjadinya pelelehan 
pertama, sambil mempertahankan 
kekuatan dan kekakuan yang cukup, 
sehingga struktur bangunan tersebut tetap 
berdiri, walapun sudah berada dalam 
kondisi di ambang keruntuhan 







μ∆ = Nilai daktilitas 
∆u = Deformasi ultimate (cm) 
∆y = Deformasi leleh (cm) 
METODOLOGI PENELITIAN 





Gambar 3. Diagram alir tahapan 
penelitian 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada analisa agregat halus 
didapatkan modulus halus = 4.97085, 
berat jenis (SSD) = 2.67641, berat satuan 
= 1528.68175 gr/cc, absorpsi = 1.09179 
%. Sedangkan pada analisa agregat kasar 
didapatkan modulus halus = 1.27663, 
berat jenis (SSD) = 2.65326, berat satuan 
= 1427.59839 gr/cc, absorpsi = 5.57414 
%.  
Pada pengujian tarik tulangan Ø8 
mm dan Ø6 mm didapatkan data sebagai 
berikut : 
Tabel 4. Uji Tulangan Baja 
 
Pada pengujian kuat tekan beton 
silinder diambil 2 benda uji kuat tekan 
setiap variasi kolom. Hasil uji tekan beton 
silinder sebagai berikut : 
Tabel 5. Hasil uji kuat tekan beton benda 
uji silinder (sampel benda uji kolom asli) 
 
Tabel 6. Hasil uji kuat tekan beton benda 
uji silinder (sampel benda uji kolom 
retrofit) 
 
Pada pengujian kuat beban aksial 
kolom asli dan kolom retrofit didapatkan 
hasil sebagai berikut : 
Tabel 7. Tabel hasil kuat beban aksial 
kolom asli 
 




Dari pengujian kuat beban aksial 
kolom asli dengan kolom retrofit 
didapatkan hasil kuat beban aksial 
maksimum pada kolom asli A.1 sebesar 
239,73 kN sedangkan hasil kuat beban 
aksial maksimum pada kolom retrofit A.1 
sebesar 198,67 kN, apabila di 
persentasikan maka kolom retrofit A.1 
mengalami penurunan kuat beban aksial 
sebesar 17,13% dari kuat beban aksial 
maksimum kolom asli A.1. Untuk hasil 
kuat beban aksial maksimum pada kolom 
asli B.1 sebesar 212,67 kN sedangkan 
hasil kuat beban aksial maksimum pada 
kolom retrofit B.1 sebesar 267,47 kN, 
apabila di persentasikan maka kolom 
retrofit B.1 mengalami peningkatan kuat 
beban aksial sebesar 25,77% dari kuat 
beban aksial maksimum kolom asli B.1. 
Untuk hasil kuat beban aksial maksimum 
pada kolom asli C.1 sebesar 248,9 kN 
sedangkan hasil kuat beban aksial 
maksimum pada kolom retrofit C.1 
sebesar 174,1 kN, apabila di persentasikan 
maka kolom retrfoit C.1 mengalami 
penurunan kuat beban aksial sebesar 
30,05% dari kuat beban aksial maksimum 
kolom asli C.1. Untuk hasil kuat beban 
aksial maksimum pada kolom asli D.1 
sebesar 250,1 kN sedangkan hasil kuat 
beban aksial maksimum pada kolom 
retrofit D.1 sebesar 244,6 kN, apabila di 
persentasikan maka kolom retrofit D.1 
mengalami penurunan kuat beban aksial 
sebesar 2,2% dari kuat beban aksial 
maksimum kolom asli D.1. 
Tabel 9. Tabel perbandingan hasil 
penelitian kolom retrofit C.1 dengan 
kolom retrofit C.2 
 
Analisis Efektifitas Kolom Retrofit A1 
dengan Kolom Retrofit C1 
Setelah dilakukan pengujian dan 
mendapatkan data dari penelitian 
perbaikan pada kolom asli A1 dan kolom 
asli C1 dengan metode concrete jacketing, 
didapatkan hasil bahwa kolom retrofit A1 
yang dipasang 4 buah tulangan 
longitudinal bambu dengan ρ sebesar 1,23 
lebih efektif dibandingkan dengan kolom 
retrofit C1 yang dipasang 4 buah tulangan 
longitudinal bambu dengan ρ sebesar 
2,47. Secara teori, kolom retrofit dengan 
rasio yang lebih besar akan lebih efektif 
dibandingkan kolom retrofit dengan rasio 
yang lebih kecil, namun pada  kolom 
retrofit A1 dan C1 tidak demikian. Hal ini 
kemungkinan disebabkan Terkadang 
beton yang lama tidak benar benar 
menyatu dengan beton yang baru. Seperti 
pada kolom retrofit C1, beton lama yang 
merupakan kolom asli tidak benar benar 
menyatu dengan beton baru. Sedangkan 
pada kolom retrofit A1, beton lama dan 
beton yang baru tampak bisa menyatu 
dengan baik.  
Tabel 10. Tabel perbandingan hasil 
penelitian kolom retrofit D.1 dengan 
kolom retrofit D.2 
 
Setelah dilakukan pengujian dan 
mendapatkan data dari penelitian 
perbaikan pada kolom asli B1 dan kolom 
asli D1 dengan metode concrete jacketing, 
didapatkan hasil bahwa kolom retrofit A1 
yang dipasang 4 buah tulangan 
longitudinal bambu dengan ρ sebesar 1,23 
lebih efektif dibandingkan dengan kolom 
retrofit C1 yang dipasang 4 buah tulangan 
longitudinal bambu dengan ρ sebesar 
2,47. Secara teori, kolom retrofit dengan 
rasio yang lebih besar akan lebih efektif 
dibandingkan kolom retrofit dengan rasio 
yang lebih kecil, namun pada  kolom 
retrofit B1 dan D1 tidak demikian. Hal ini 
kemungkinan disebabkan Terkadang 
beton yang lama tidak benar benar 
menyatu dengan beton yang baru. Seperti 
pada kolom retrofit D1, beton lama yang 
merupakan kolom asli tidak benar benar 
menyatu dengan beton baru. Sedangkan 
pada kolom retrofit B1, beton lama dan 
beton yang baru tampak bisa menyatu 
dengan baik.  
PENUTUP 
Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan pembahasan 
yang telah diuraikan, maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut : 
 
1. Berdasarkan hasil pengujian kuat 
tekan, didapatkan bahwa nilai gaya 
tekan maksimum kolom retrofit lebih 
rendah dibandingkan nilai gaya tekan 
maksimum kolom asli. Hal ini 
ditunjukkan dengan nilai gaya tekan 
maksimum kolom retrofit A1 yang 
lebih rendah 17,13% dari gaya tekan 
maksimum kolom asli A1 dan nilai 
gaya tekan maksimum kolom retrofit 
C1 yang lebih rendah 30,05% dari 
gaya tekan maksimum kolom asli C1. 
Selain itu, didapatkan juga nilai gaya 
tekan maksimum kolom retrofit D1 
yang lebih rendah 2,2% dari gaya 
tekan maksimum kolom asli D1. 
Hanya untuk kolom retrofit B1, 
didapatkan bahwa nilai gaya tekan 
maksimum kolom retrofit B1 
mengalami peningkatan sebesar 
25,77% dari gaya tekan maksimum 
kolom asli B1. 
2. Berdasarkan hasil pengujian, dengan 
membandingkan kolom retrofit yang 
memiliki 4 tulangan longitudinal 
didapatkan bahwa kolom retrofit 
dengan ρ sebesar 1,23  (A1) 
mengalami penurunan kekakuan, 
modulus elastisitas yang lebih kecil, 
dan kenaikan daktilitas yang lebih 
kecil dibandingkan dengan kolom 
retrofit dengan ρ sebesar 2,47 dan 
memiliki 4 tulangan longitudinal (C1). 
Sedangkan untuk kolom retrofit yang 
memiliki 8 tulangan longitudinal, 
kolom retrofit dengan ρ sebesar 1,23 
(B1) mengalami kenaikan kekakuan 
yang lebih besar, penurunan modulus 
elastisitas yang lebih kecil, dan 
kenaikan daktilitas yang lebih besar 
dibandingkan kolom retrofit dengan ρ 
sebesar 2,47 (D1).  
3. Berdasarkan data – data yang telah 
didapatkan dengan membandingkan 
kolom retrofit dengan rasio tulangan 
yang berbeda, dapat disimpulkan 
bahwa semakin besar rasio tulangan 
sebuah kolom, maka efektifitas sebuah 
kolom semakin berkurang. Hal ini 
tidak sesuai dengan teori yang 
menyatakan bahwa semakin besar 
rasio tulangan sebuah kolom, maka 
efektifitas sebuah kolom semakin 
bertambah. Hal ini disebabkan oleh 
beberapa faktor diantaranya adalah 
tidak kuatnya ikatan tulangan 
transversal pada tulangan kolom 
retrofit sehingga menurunkan 
kekuatan kolom dan ikatan yang tidak 
sempurna antara kolom lama dan 
kolom retrofit.  
 
Saran  
Saran yang bisa diberikan peneliti 
untuk penelitian selanjutnya sebagai 
berikut : 
1. Dimensi kolom retrofit harus 
diperbesar, agar memberikan 
kemudahan dalam pembuatan benda 
uji sehingga tidak ada rongga pada 
kolom retrofit pada proses pembukaan 
bekisting. Penelitian ini mengunakan 
jarak antara kolom asli dengan kolom 
retrofit yang sangat kecil, sehingga 
pada proses pembukaan bekisting 
kolom retrofit, terdapat banyak rongga 
pada kolom retrofit. 
2. Perlunya pemakaian mortar dan 
penggunaan metode shotcrete. Hal-hal 
ini bertujuan agar proses pengecoran 
lebih seragam, yang berakibat lebih 
mudahnya proses masuknya agregat 
kedalam kolom. 
3. Sebelum melakukan pengujian, 
dianjurkan untuk memastikan terlebih 
dahulu peralatan yang akan digunakan 
dalam pengujian. Pada penelitian ini, 
pembacaan dial pada kolom retrofit 
yang diuji tidak dapat terbaca secara 
optimal dikarenakan penampang plat 
yang berfungsi sebagai alas 
pembacaan dial memiliki ukuran yang 
hampir sama dengan dimensi kolom 
retrofit, yang berakibat fatal pada saat 
pengujian, ketika kolom mengalami 
keruntuhan, serpihan kolom yang 
telah runtuh mengalami kontak 
dengan dial yang digunakan sehingga 
proses pembacaan dial menjadi tidak 
optimal dan defleksi kolom tidak 
dapat terbaca sampai batas beban 
runtuh yang direncanakan. 
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